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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
PLK – Programirljiv logični krmilnik 
MOP – Glavna krmilna omara (Main Operating Pannel) 
MDB – Glavna distrbucijska omara (Main Distribution Box) 
ZB – Conska omara (Zone Box) 
SIL – Nivo varnosti (Safety Integrity Level) 
OB – Organizacijski blok (Organization block) 
FC – Funkcija (Function) 
FB – Funkcijski blok (Function Block) 
DB – Podatkovni blok (Data Block) 
 






Z vedno večjo potrebo po zagotavljanju kakovosti in zanesljivosti ter 
gospodarske učinkovitosti v avtomobilski industriji raste tudi potreba po 
avtomatizirani in robotizirani proizvodnji. Podjetje Revoz d.d. ima samo v 
departmaju za sestavo in varjenje karoserij več kot 500 robotov. Pravilno ravnanje z 
roboti in ostalo opremo, ki jo srečujemo v proizvodnih obratih, je izjemnega pomena 
tako z vidika varnosti zaposlenih, kot tudi z vidika učinkovitosti proizvodnega 
procesa. Cilj diplome je opisati potek načrtovanja in izvedbe nove robotske celice v 
podjetju, ki bo uporabljena za izobraţevanja zaposlenih na področju robotike, 
točkovnega varjenja, varnega upravljanja s samimi robotskimi manipulatorji in 
testiranju nove in ţe obstoječe opreme. 
 
V uvodnem delu bom predstavil avtomobilsko industrijo in uporabo robotov v 
njej, zasnovo nove učne robotske celice in razvoj njenega električnega načrta. V 
naslednjih poglavjih bom opisal uporabljeno strojno, električno in programsko 
opremo s posebnim poudarkom na varnosti. V zaključnem delu bom predstavil 
uporabo učne robotske celice in opisal delovanje testne aplikacije, s katero 
simuliramo varjenje karoserije v proizvodnji. 
 
 










With the increasing need to ensure quality, reliability and economic efficiency 
in the automotive industry, the need for automated and robotized manufacturing is 
also growing. Revoz d.d. has more than 500 robots in the body assembling and 
welding shop alone. Proper handling of robots and other equipment used in 
manufacturing facilities is of great importance in terms of both employee safety and 
efficiency of manufacturing process. The aim of the thesis is to describe the course of 
planning and implementation of a new robotic cell in the company, which will be 
used for training employees in the field of robotics, point welding and safety 
management of the robotic manipulators. 
 
In the introduction I will describe the automotive industry and the use of 
robots, the design of a new robotic training cell and the development of its electrical 
plan. In the following chapters I will describe the hardware, software, and electrical 
equipment used, with a special emphasis on safety. In the final part I will present the 
use of the robotic training cell and describe how the test application, which simulates 
the welding of the car body in manufacturing, works. 
 
 









1  Uvod 
Avtomobilska industrija je ena izmed večjih industrijskih panog na svetu in je 
bila leta 2017 vredna več kot 257 milijard ameriških dolarjev [1]. Ne vključuje samo 
prodaje avtomobilskih izdelkov, ampak tudi njihovo proizvodnjo, dizajn ter prodajo 
dodatkov in delov, ki so pomembni za učinkovito delovanje v avtomobilskih in 
proizvodnih sistemih.  
 
Z vedno večjo potrebo po zagotavljanju kakovosti in zanesljivosti ter 
gospodarske učinkovitosti pri proizvodnji vozil in avtomobilskih komponent je rasla 
tudi potreba po avtomatizirani proizvodnji. Ameriški proizvajalec avtomobilov 
General Motors je leta 1961 v svoji proizvodnji prvi uporabil industrijske robote, ki 
so opravljali predvsem preproste naloge, kot je točkovno varjenje. Do leta 1980 so 
podjetja po vsem svetu vloţila več milijard ameriških dolarjev v razvoj 
avtomatiziranih procesov in industrijskih robotov. Z rastjo avtomatiziranih in 
robotiziranih procesov se je močno povečala proizvodna zmogljivost, stroški dela in 
proizvodnje pa so se občutno zmanjšali. 
 
Še danes je avtomobilska industrija glavni uporabnik industrijskih robotov. 
Postali so bistveni del konkurenčnosti v avtomobilskih proizvodnih obratih. V 
zadnjih letih je več kot polovica novih industrijskih robotov v Ameriki namenjenih 
uporabi v avtomobilski industriji [2]. Roboti danes so veliko bolj zanesljivi in nudijo 
večjo funkcionalnost kot nekoč. Mnogi delujejo pol avtonomno in so opremljeni s 
sistemi strojnega vida, ki jim omogoča interakcijo v spreminjajočem se okolju. Velik 
napredek in rast uporabe so v zadnjih letih doţiveli tudi sodelujoči roboti, ki lahko 
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Podjetje Revoz d.d. se po prihodku uvršča v sam vrh slovenskih podjetji in je 
edini proizvajalec avtomobilov v Sloveniji. Je ena izmed 36 tovarn skupine Renault, 
ki je od leta 1991 naprej večinski lastnik podjetja in od leta 2004 naprej tudi 100-
odstotni lastnik druţbe. Podjetje ima več kot 3000 zaposlenih in trenutno izdeluje tri 
avtomobile: novi Twingo, Smart Forfour in Clio IV. Ti modeli so namenjeni 
predvsem za evropsko trţišče, saj za potrebe domačega trga zadostuje v povprečju ţe 
2 % celotne proizvodnje, ki znaša 220.000 vozil/leto. Od kolutov pločevine do 
končanega vozila je potrebnih samo 24 ur, novo vozilo pa iz tekočega traku pride 
skoraj vsako minuto. Najbolj pomemben produkt Revoza je model Clio. Teh je bilo 
izdelanih ţe 1,9 milijona v treh različnih generacijah. S prvim Cliom so v tovarno 
prišli tudi prvi roboti. 
 
Proizvodnja v tovarni je razdeljena na 4 glavne sklope: 
 
A.) departma Presernice, 
B.) departma Karosernice, 
C.) departma Lakirnice, 
D.) departma Montaţe. 
Vsak izmed štirih glavnih sklopov deluje kot samostojna celota. V njih se 
izvajajo vsa potrebna dela, da se dele karoserije in kasneje avto pripravi za naslednji 
departma. 
 
Najbolj avtomatiziran in robotiziran je departma Karosernice, kjer je okoli 500 
robotov. Avtomatiziranih je 75 % vseh operacij. V tem departmaju se iz delov 
pločevine, ki pridejo iz Presernice, sestavi in zavari celotna karoserija vozila. V njem 
se nahaja več robotiziranih linij, kjer se sestavljajo in varijo različni podsklopi 
karoserije (npr. podvozje, stranice, vrata ...). Pnevmatska prijemala vpnejo kose 
pločevine, ki jih na delovno pripravo vloţijo operaterji ali roboti. Ti kosi se nato 
spojijo z različnimi postopki varjenja. Največ se uporablja uporovno varjenje, ravno 
tako pa tudi obločno, CO2 in lasersko varjenje. Sestavljena karoserija gre na končno 
linijo varjenja in na linijo poobdelave, kjer se pritrdijo vrata in prtljaţnik ter opravijo 










Slika 1.1:  Robotizirana linija točkovnega varjenja
1
 
Pravilno in profesionalno ravnanje s tehnično zahtevnimi stroji, kot so roboti, 
in ostalo opremo povezano z njimi je v praksi zelo pomembno. Ker mnogi zaposleni, 
ki se bodo pri svojem delu srečevali z industrijskimi roboti, še nikoli niso delali z 
njimi, je pomembno, da pridobijo kar se da veliko znanja na tem področju. Tako 
bodo lahko optimalno in predvsem varno opravljali svoje delo. Podjetje je iz teh 
razlogov podprlo investicijo za izgradnjo nove robotske celice, ki bo uporabljena za 
izobraţevalne namene. 
 
Cilj diplome je opisati potek načrtovanja in izgradnje nove učne robotske 
celice. Vse od ideje in zahtev do delujoče celice, ki vsebuje čim več opreme, 
uporabljene v sami proizvodnji in zadostuje vsem standardom za izgradnjo nove 
robotske celice skupine Renault. Uporabljena bo izključno za namene izobraţevanja 
zaposlenih in opravljanju raznih testov na novi in ţe obstoječi opremi. Takšna 
izobraţevanja imajo za podjetje velik pomen. Varnost je namreč eden izmed 
pomembnejših pojmov pri uporabi industrijskih robotov. Kljub temu, da so novejši 
roboti izdelani po najnovejših tehničnih standardih in predpisih za varstvo pri delu, 
lahko zaradi napačne uporabe pride do telesnih poškodb, ogroţanja ţivljenja ali do 
okvare samih robotov in druge materialne škode. Izobraţevanja bodo potekala na več 
področjih s poudarkom na učenju robotike in upravljanja robotov različnih 
proizvajalcev, uporabe in vzdrţevanja varilnih klešč za točkovno varjenje in 
vzdrţevanja samih robotskih manipulatorjev. 
                                                 
1
 https://revoz.si/sl/ 





2  Zasnova učne celice 
V tem poglavju bom opisal zasnovo učne celice od postavitve elementov in 
izgleda do njene funkcionalnosti. Predstavil bom tudi razvoj električnega načrta in ga 
opisal. 
2.1  Mehanska zasnova 
Podjetje je za postavitev nove robotske celice dodelilo prostor velikosti  
5,5 m x 20 m. Prostor smo razdelili na dva dela, ki vsak zase predstavljata svojo cono 
(slika 2.1). Prednost take razdelitve je, da coni delujeta neodvisno ena od druge. 
Tako se lahko izvajata dve izobraţevanji hkrati. Tudi v primeru, da ena cona ne bi 
delovala in bi bila na njej potrebna popravila, bi druga lahko delovala nemoteno. 
 
Slika 2.1:  Shema osnovne razdelitve celice 
 
Izbrati je bilo potrebno število in tipe robotov, ki jih bomo vgradili. V 
proizvodnji uporabljamo več različnih tipov robotov, zato smo pripravili prostor za 
štiri najbolj pogoste tipe. To so KUKA KR210, FANUC R-2000iB, FANUC R-
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Ker bo robotska celica namenjena predvsem izobraţevanjem, smo izbrali 
postavitev robotov, ki je primerna za varno delo na več robotih hkrati. To pomeni, da 
so robotski manipulatorji oddaljeni drug od drugega v tolikšni razdalji, da delovanje 
enega robota ne more posegati v delovno območje drugega (slika 2.2). 
 
 
Slika 2.2:  Bazne plošče na predvidenih mestih postavitve robotov 
Za risanje tlorisa na sliki 2.3 smo uporabili program Microsoft Visio. Določili 
smo postavitev samih robotskih manipulatorjev in njihovih krmilnih omar. Oba 
manipulatorja FANUC smo postavil v isto cono, kar bo omogočalo laţje izvajanje 
izobraţevanj zaradi njunih podobnosti. Določili smo tudi postavitev ostalih 
električnih omar in nekaterih drugih osnovnih elementov robotske celice, ki so vidni 
v tabeli 2.1. 
 
Slika 2.3:  Tloris robotske celice 




1 Robot ABB 6600 in krmilna omara S4C Plus 
1  Robot KUKA KR 210 R2700 in krmilna omara KR C4 
1 Robot FANUC R-2000iB 165F in krmilna omara R-30iA 
1 Robot FANUC R-2000iC 210L in krmilna omara R-30iB 
1 Glavna distribucijska omara MDB (Main Distribution Box) 
1 Glavna krmilna omara MOP (Main Operation Panel) 
2  Conska omara ZB (Zone Box) 
2 Omara robotskih varnostnih signalov RB (Robot Box) 
2  Varnostna ključavnica za vstop v celico EUCHNER MGB 
2 Priprava za vklop in regulacijo komprimiranega zraka 
4 Delovna priprava za vlaganje varilnih kosov 
3 Varilne klešče ARO 
1 Varilne klešče DENGENSHA 
4 Rodirnik elektrod 
1 Kanali za polaganje oţičenja 
1 Varnostna ograja 
Tabela 2.1:  Tabela predvidene opreme 
 
Pri načrtovanju robotske celice smo upoštevali standard za izgradnjo novih 
robotskih celic S-CUBE, ki ga je s pomočjo zunanjih sodelavcev razvila 
specializirana ekipa skupine Renault. Ta standard med drugim predpisuje uporabo 
standardnih električnih omar in ostalih dovoljenih komponent, arhitekturo 
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Predvidene robotske manipulatorje in njihove krmilne omare na sliki 2.4 je 
podjetje dodelilo iz seznama rezervnih robotov. 
 
Slika 2.4:  Predvideni roboti pred postavitvijo v celici 
 
Najprej smo na predvidena mesta postavili in pritrdili električne omare      
(slika 2.5). Nato smo pritrdili tudi robotske manipulatorje, varnostno ograjo in kanale 
za varno polaganje oţičenja (slika 2.6). 
 
 
Slika 2.5:  Postavitev električnih omar 




Slika 2.6:  Postavitev varnostne ograje in robotskih manipulatorjev 
 
2.2  Električni načrt 
Preden smo začeli z električnimi povezavami, je bilo potrebno razviti in 
narisati električni načrt. Ko so bile vse komponente določene in ostale zahteve za 
izgled in funkcionalnost robotske celice znane, smo začeli z delom. Pri risanju smo 
uporabljali programsko orodje SEE Electrical Expert in upoštevali S-CUBE standard 
za risanje električnih načrtov [4]. Potek in osnovno obliko načrta vidimo na sliki 2.7. 
Celoten električen načrt je zelo obseţen, zato bom predstavil in opisal le 
pomembnejše izseke iz njega.  
 





Slika 2.7:  Shema poteka električnega načrta 
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2.2.1  Napajanje 
Slika 2.8 prikazuje razdelitev močnostnega napajanja porabnikov. Dovod pride 
iz omreţja v glavno distribucijsko omaro MDB preko 120 A varovalk. Ta napetost se 
potem razdeli med porabnike preko trifaznih odklopnikov, ki jih varujejo v primeru 
preobremenitve ali kratkega stika. Odklopniki se ravno tako nahajajo v glavni 
distribucijski omari MDB. Nazivni tok in krivuljo odklopnikov smo izbrali glede na 
moč in tip porabnika. Vsi roboti so vezani preko 20 A odklopnikov s krivuljo 
odklopa D. Krivulja tipa D je primeren za induktivne porabnike, kot so robotski 
manipulatorji in električni motorji, kjer so zagonski tokovi večji kot pa nazivni tok. 
 
 
Slika 2.8:  Distribucija trifazne napajalne napetosti  
Porabniki, ki potrebujejo trifazno napajanje so: 
 
- glavna krmilna omara MOP, 
- conski omari Z1ZB in Z2ZB, 
- roboti A1RB, B1RB, C1RB, D1RB, 
- rodirnik za rodiranje elektrod A01ROD. 
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2.2.2  Varnost 
 
Vsak odklopnik v omari MDB ima nadzorni kontakt. Ti so preko sponk v 
conski omari zaporedno vezani na digitalni vhod krmilnika M32. Tako dobimo 
informacijo v primeru izklopa enega ali več odklopnikov. Vezava je vidna na 
sliki 2.9. 
 
Slika 2.9:  Nadzor odklopnikov 
Slika 2.10 prikazuje vezavo tipke za zaustavitev v sili na omari MOP. Tipka je 
preko dveh kanalov povezana na varnostna vhoda krmilnika M71 in M79. 
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Na slikah 2.11 in 2.12 vidimo primera vezave elementov iz conske omare. 
Slika 2.11 prikazuje priklop električne omare Z2RB7, ki skrbi za razdelitev 
varnostnih signalov robota FANUC R-2000iB z imenom C1RB. Slika 2.12 pa 
prikazuje priklop tlačnega stikala, ki je nastavljeno na 7 barov. Vezano je na vhod 
krmilnika in daje povratno informacijo o prisotnosti komprimiranega zraka v coni. 
Na vhod/izhod krmilnika je povezan tudi električni ventil, s katerim lahko vklopimo 
ali izklopimo prisotnost komprimiranega zraka v coni. 
 
 
Slika 2.11:  Vezava varnostne robotske omare 
 
 
Slika 2.12:  Vezava priprave za vklop/izklop komprimiranega zraka 
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2.2.3  Omreţne povezave 
 
Slika 2.13 prikazuje razdelitev Ethernet povezav. Iz glavne krmilne omare 
MOP sta povezavi do Ethernet stikal v obeh conskih omarah. V prvi coni gre 
povezava do robota A1RB, v drugi coni pa do robota C1RB in D1RB. Ethernet 
mreţa je uporabljena za nadzor in spreminjanje parametrov točkovnega varjenja. 
 
 
Slika 2.13:  Shema Ethernet povezav  
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Na sliki 2.14 vidimo razdelitev PROFINET mreţe v drugi coni. Na njej so vsi 
moduli, ki neposredno komunicirajo s krmilnikom. Dovod pride v consko omaro iz 
glavne krmilne postaje MOP. PROFINET module se iz stikala, ki se nahaja v conski 
omari Z2ZB, veţe zaporedno v več vej, zato je pri risanju načrta pomembno vedeti, 
kako bodo posamezni moduli fizično postavljeni. S tem lahko sosednje module 
smiselno poveţemo skupaj in se izognemo dolgim kablom. 
 
Na PROFINET mreţi so v drugi coni: 
 
- vhodno/izhodni razširitveni modul ET200s v električni omari Z2RB7,  
- robota FANUC C1RB in D1RB, 
- varnostna vrata za vstop v celico Z2SPA1, 
- dva FESTO CPX elektro-pnevmatska otoka C0IM1 in D0IM1, 
- zunanja vhodna kartica ET200eco C1E1, 
- zunanja izhodna kartica ET200eco C1S1. 
Podobno vezavo vidimo tudi v prvi coni robotske celice, le da so tam elementi 





Slika 2.14:  Shema PROFINET povezav druge cone  
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2.2.4  Delovne priprave 
Delovne priprave upravljamo s pomočjo modularnega elektro-pnevmatskega 
modula FESTO CPX, ki je vezan na PROFINET mreţo. Ta modul lahko zaradi 
modularne zasnove sestavimo z ţeljenim številom vhodnih/izhodnih kartic in 
pnevmatskih ventilov. V učni celici imamo uporabljene štiri FESTO CPX module, ki 
so poimenovani po svoji delovni pripravi (A0IM1, B0IM1, C0IM1, D0IM1). Vsi 
vsebujejo eno vhodno kartico in 3 pnevmatske ventile. Na sliki 2.15 vidimo primer 
vezave in konfiguracije modula A0IM1. Na ventil A0PL1 sta povezana dva 
referenčna pilota in na ventil A0SR1 dva vpenjala. Tretji ventil je rezerva. Za 
napajanje modula sta uporabljeni dve napetosti. Stalnih 24 V je za napajanje vhodov 
in elektronike, krmilna napetost ZF pa je uporabljena za varno napajanje izhodov. Na 
vhodno kartico A0FE1 so povezani detektorji končnih poloţajev pnevmatskih 
aktuatorjev in dodaten induktivni senzor za detekcijo prisotnosti kosa na pripravi. 
 
Slika 2.15:  Vezava modula FESTO CPX z imenom A0IM1
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3  Strojna oprema 
V tem poglavju bom opisal uporabljeno strojno opremo. Mednjo spadajo 
robotski manipulatorji, varilne klešče, delovne priprave in rodirniki. 
3.1  Robotski manipulatorji 
Manipulatorji v učni celici so vsi 6-osni (slika 3.1), relativno veliki industrijski 
roboti z maksimalno nosilnostjo od 165 kg do 210 kg in dosegom od 2,5 m do 3,1 m. 
Vsi so več kot zmoţni na sebi nositi teţka orodja, kot so varilne klešče za točkovno 
varjenje ali prijemala za prelaganje kosov, ki lahko tehtajo tudi do 100 kg. Čeprav se 
najdejo tudi izjeme, roboti v učni celici dobro predstavljajo povprečnega robota, ki je 
uporabljen v avtomobilski industriji. 
 
Slika 3.1:  Osi robotskega manipulatorja
2
 
Šest rotacijskih osi omogoča, da manipulator v svojem delovnem prostoru 
doseţe vsako točko v ţeljeni orientaciji. Vsako os poganja svoj servomotor preko 
reduktorja obratov in vsaka os ima svoj kodirnik, ki daje povratno informacijo o 
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poloţaju določene osi. Te informacije bere robotski krmilnik in s kinematiko 
izračuna točen poloţaj manipulatorja v prostoru. 
3.1.1  ABB 6600 
 
Starejši manipulator ABB 6600 s krmilno omaro S4C Plus ABB (slika 3.2), se 
v proizvodnji še vedno uporablja za točkovno varjenje in prijemanje kosov, zato smo 
se odločili, da ga vključimo tudi v šolsko celico. Njegove tehnične specifikacije so 
vidne v tabeli 3.1. 
 
 




Št. osi: 6 
Nosilnost: 175 kg 
Doseg: 2,55 m 
Ponovljivost: ±0,1 mm 
Masa: 1700 kg 
Pritrditev: talna 
Krmilnik: S4C Plus 
 
Tabela 3.1:  Tehnične specifikacije ABB 6600 
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3.1.2  KUKA KR 210 R2700 
 
Manipulatorji KUKA KR 210 s krmilno omaro KR C4 (slika 3.3) so v 
proizvodnji zelo pogosti. Uporabljeni so za različne aplikacije kot so varjenje, 
robljenje in nanašanje mase. Njegove tehnične specifikacije so vidne v tabeli 3.2. 
 
 




Št. osi: 6 
Nosilnost: 210 kg 
Doseg: 2,69 m 
Ponovljivost: ±0,06 mm 
Masa: 1111 kg 
Pritrditev: talna 
Krmilnik: KR C4 
 
Tabela 3.2:  Tehnične specifikacije KUKA KR 210 R700 prime 
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3.1.3   FANUC R-2000iB 165F 
 
Zelo zanesljivi manipulatorji FANUC serije R-2000iB s krmilno omaro        
R-30iA (slika 3.4) so v proizvodnji uporabljeni za aplikacije varjenja, prelaganja 
kosov in nanašanja mase. Njegove tehnične specifikacije so vidne v tabeli 3.3 
 
 




Št. osi: 6 
Nosilnost: 165 kg 
Doseg: 2,65 m 
Ponovljivost: ±0,05 mm 
Masa: 1090 kg 
Pritrditev: talna 
Krmilnik: R-30iA  
 
Tabela 3.3:  Tehnične specifikacije FANUC R-2000iB 165F 
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3.1.4  FANUC R-2000iC 210L 
 
Manipulatorji FANUC R-2000iC s krmilno omaro R-30iB (slika 3.5) so 
najnovejši tip robota v departmaju za varjenje in sestavo karoserij. Učenje na tem 
tipu robota je pri načrtovanju učne celice predstavljalo prioriteto, zato smo ga v njo 
tudi vključili. Njegove tehnične specifikacije so vidne v tabeli 3.4. 
 
 











Tabela 3.4:  Tehnične specifikacije FANUC R-2000iC 210L 
  
Tehnične specifikacije 
Št. osi: 6 
Nosilnost: 210 kg 
Doseg: 3,1 m 
Ponovljivost: ±0,05 mm 
Masa: 1350 kg 
Pritrditev: talna 
Krmilnik: R-30iB  
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3.2  Varilne klešče za točkovno varjenje 
Vse robotske manipulatorje v učni robotski celici smo opremili s točkovnimi 
varilnimi kleščami (slika 3.6), ki omogočajo izvajanje uporovnega varjenja. Ta 
tehnika spajanja pločevine je pri izdelavi karoserije najpogostejša. Klešče imajo 
nameščene dve bakreni elektrodi, ki stisneta pločevino in skozi njo za kratek čas 
spustita velik tok (10 kA-14 kA). Zaradi pritiska in segretja materiala se pločevini 
spojita. Za vzbujanje varilnega transformatorja, ki nam zagotavlja nizke napetosti in 
visoke tokove na elektrodah, skrbita tiristor (prikazano na sliki 3.7) ali pa inverter, ki 
ju krmilimo s pomočjo varilnega računalnika, na katerem nastavimo parametre 
varjenja. 
 
Slika 3.6:  Robotski manipulator ABB 6600 z nameščenimi varilnimi kleščami 
 
Slika 3.7:  Prikaz tokokroga pri točkovnem varjenju
3
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 Navodila za uporabo SERRATRON 8000-NR 
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3.3  Delovne priprave 
Pred vsakim robotskim manipulatorjem smo postavili tudi delovno pripravo 
(slika 3.8). Priprava je bila v podjetju načrtovana posebej za simulacijo varjenja 
karoserije za potrebe učne robotske celice. Na njo vloţimo dva kosa pločevine, ki ju 
vpnemo skupaj z dvema pnevmatskima vpenjaloma. Za pravilno namestitev in 
pozicijo pločevine na delovni pripravi skrbita referenčna pilota. Vpeta kosa lahko 
potem z robotom zavarimo. 
 
Slika 3.8:  Delovna priprava za varjenje 
Vpenjali in pilota krmilimo s pomočjo elektro-pnevmatskega modula FESTO 
CPX (slika 3.9). Modul je povezan na PROFINET mreţo. Na njem imamo dva 
električno krmiljena pnevmatska ventila tipa 5/2 in dve vhodni kartici, na kateri so 
povezani detektorji končnih poloţajev vseh pnevmatskih aktuatorjev na pripravi. S to 
detekcijo preverjamo ali je bil ţeljeni poloţaj aktuatorja res doseţen. 
 
Slika 3.9:  FESTO CPX modul in zalogovnik kosov za varjenje 
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3.4  Rodirnik elektrod 
Bakrene varilne elektrode za točkovno varjenje se z uporabo obrabijo in 
umaţejo. Zaradi tega se njihove prevodne lastnosti spremenijo in zvarne točke lahko 
postanejo slabe. Zato v učni celici uporabljamo rodirnike elektrod (prikaz na sliki 
3.10), ki s pomočjo vrtljive rodirne glave odstranijo zgornjo plast elektrode, in tako 
povrnejo njeno obliko in prevodne lastnosti. Rodiranje povzroča izgubo materiala na 
elektrodah in po določenemu številu rodiranj jih je potrebno zamenjati (število se 
giblje med 25 in 30 rodiranj). V učni celici smo postavili štiri rodirnike, vsak za 
svojega robota. 
 
 Rodirnik poganja 1 kW elektromotor, ki preko prenosa obrača rodirno glavo z 
950 obrati/min. Zraven rodirne glave imamo induktivni senzor rotacije, s katerim 
zaznamo morebitno napako pri rodiranju. 
 
 
Slika 3.10:  Rodirnik elektrod EXROD 
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4  Električna oprema 
V tem poglavju bom opisal uporabljeno električno opremo, ki je potrebna za 
delovanje celice. Med to opremo spadajo električne omare, programirljivi logični 
krmilnik in komunikacijski protokol. 
4.1  Električne omare 
Električnih omar ni bilo potrebno posebej razvijati in vezati. Zaradi S-CUBE 
standarda so univerzalne in se uporabljajo tudi drugod v tovarni, zato smo jih samo 
prevzeli v skladišču.  
4.1.1  Glavna distribucijska omara MDB 
V glavno distribucijsko omaro, ki je prikazana na sliki 4.1, pride trifazni dovod 
električne energije iz omreţja tovarne. Dovod je na razdelilno letev vezan preko 
120 A varovalk. Iz tam se napetost preko odklopnikov razdeli do porabnikov v 
robotski celici. Na omari se nahaja tudi izklopno stikalo celotnega napajanja celice. 
 
Slika 4.1:  Elementi v glavni distribucijski omari MDB 
38 4  Električna oprema 
 
4.1.2  Glavna krmilna omara MOP 
 
MOP vsebuje dve glavni komponenti, ki sta potrebni za krmiljenje robotske 
celice. Krmilnik SIEMENS 319-F in računalnik, preko katerega lahko dostopamo in 
spreminjamo program, ki je naloţen na krmilniku. Računalnik je uporabljen tudi kot 
lokalni OPC streţnik, kar omogoča uporabo HMI (Human Machine Interface) 
vmesnika za boljšo diagnostiko delovanja. Zraven monitorja se nahajajo tipke za 
preklic napake, ponovni vklop, ročne gibe in stikalo za izbiro ročnega ali 
avtomatskega načina delovanja. V omari se nahajajo tudi PROFINET stikalo, 
napajalnik z UPS modulom in avtomatska odklopna stikala, ki varujejo računalnik in 
krmilnik pred kratkim stikom ali preobremenitvijo. Razporeditev elementov je vidna 
na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.2:  Elementi v krmilni omari MOP 
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4.1.3  Conska omara ZB 
 
Conska električna omara je univerzalne oblike in je pripravljena za uporabo v 
celicah zgrajenih po S-CUBE standardu. Uporabljena je za distribucijo krmilnih in 
varnostnih signalov v coni. V omari so pripravljene sponke za priklop različnih 
elementov, ki smo jih pri načrtovanju celice uporabili. Omara ima svoj napajalnik in 
varovalke ter stikali za PROFINET in Ethernet mreţo. Razni vhodi/izhodi na 
sponkah so povezani na razširitveni modul ET200s, na katerem se nahajajo tako 
navadne kot tudi varnostne vhodno/izhodne kartice. Kontaktorji so uporabljeni za 
vklop/izklop krmilnih napetosti. Razporeditev elementov je vidna na sliki 4.3. Ker 
sta v učni robotski celici dve coni, imamo tudi dve conski omari, ki sta poimenovani 
Z1ZB in Z2ZB. 
 
 
Slika 4.3:  Elementi v conski omari ZB 
 
40 4  Električna oprema 
 
4.2  Programirljivi logični krmilnik (PLK) 
Celotno celico krmilimo z industrijskim varnostnim krmilnikom (Fail Safe 
PLC) SIEMENS 319F-3. Za izbiro tega krmilnika smo se odločili, ker je predviden v 
standardu S-CUBE. Krmilna enota se nahaja v glavni krmilni omari MOP. Spada v 
serijo krmilnikov S7-300, ki na splošno veljajo kot najpogosteje uporabljeni in 
razširjeni za uporabo v industriji in avtomatizaciji. Krmilnik 319F-3 ponuja najvišjo 
zmogljivost v svojem razredu in je zaradi močnejše procesorske moči zmoţen doseči 
krajše čase posodobitve cikla [5]. Lahko ga uporabimo tudi za zahtevnejše aplikacije. 








Oznaka F, ki se nahaja v imenu krmilnika, pomeni, da gre za varnostni 
krmilnik. Krmilnik je primeren za vgradnjo v SIL nivo 3. Takšne krmilnike 
uporabljamo, ko moramo poleg klasičnega vodenja procesa vzporedno izvajati tudi 
različne varnostne funkcije. Na varnostnem krmilniku imamo torej dva programa, 
varnostni in navadni, ki delujeta istočasno in sta lahko tudi povezana.  
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Krmilnik ima v osnovi modularno zasnovo. Po potrebi lahko vzporedno na 
nosilno letev v električni omari dodamo različne razširitvene module kot so: 
 
- ethernet komunikacijske kartice, 
- digitalne vhodno/izhodne kartice, 
- analogne vhodno/izhodne kartice, 
- RS 232 kartice, 
- napajalne kartice. 
4.3  Komunikacijski protokol PROFINET 
Vse komunikacije med elementi, povezanimi na krmilnik, potekajo preko 
PROFINET vodila. PROFINET je odprt industrijski omreţni standard, ki temelji na 
industrijskem Ethernet TCP/IP protokolu. Izdelan je bil za zbiranje podatkov iz 
distribuiranih vhodno/izhodnih enot in krmiljenje raznih naprav v industrijskih 
sistemih (slika 4.5). 
 




Ker temelji na industrijskem Ethernetu, uporablja tudi njegov standardni 
TCP/IP protokol za prenos podatkov, ki niso časovno kritični. To velja predvsem za 
parametriranje, konfiguracijo in diagnostiko. 
                                                 
5
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Za pravilno naslavljanje potrebuje vsak priklopljen distribuiran modul tri 
naslove: 
 
- MAC naslov, 
- IP naslov, 
- ime naprave. 
 
MAC naslov je različen za vsak modul in je določen s strani proizvajalca. Za 
ime naprave določimo neko smiselno kratico, ki pa v isti mreţi ne sme biti 
uporabljena dvakrat. Uporabili smo ista imena, kot jih najdemo v načrtu. IP naslov je 
lahko statičen ali dinamičen in ga vsakemu modulu dodelimo sami. V našem primeru 
smo za vse module nastavili statičen IP naslov. PROFINET dodeli IP naslov napravi 
s pomočjo DCP protokola (Discovery and Configuration Protocol), katerega 
delovanje je vidno na sliki 4.6. 
 
 
Slika 4.6:  Osnovni princip delovanja DCP protokola 
 
TCP/IP model komunikacije je za prenos časovno kritičnih podatkov v 
avtomatizaciji prepočasen. Podatki se morajo pri takem modelu zapakirati v paketke 
vsakega sloja posebej (slika 4.7) in šele nato prenesti k naslovniku, kjer se morajo 
pred branjem v obratnem vrstnem redu tudi odpakirati. Tak način prenosa ima glede 
na zasedenost omreţja nezanesljive čase prenosa podatkov. 
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Slika 4.7:  TCP/IP model 
Vsaka vhodno/izhodna naprava oddaja vhodne podatke proti krmilniku in od 
njega nazaj sprejema izhodne podatke. Ta časovni interval definiramo kot čas 
posodobitve cikla. 
 
 PROFINET za časovno kritične informacije, kot je komunikacija z 
vhodno/izhodnimi moduli, preskoči vmesne nivoje TCP/IP modela in preko 
optimiziranega komunikacijskega kanala komunicira v realnem času direktno z 
nivojem aplikacije. Tako zagotovi, da so časi posodobitve cikla pri prenosu podatkov 
zanesljivejši in hitrejši. Glede na zmogljivost krmilnika in število priključenih 
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4.4  Kabli in povezave 
Za pravilno oţičenje celotne celice smo pripravili seznam kablov. Glede na 
okvirno postavitev elementov v celici smo izmeril dolţine povezav in določili imena 
kablov. Sestavili smo tabelo, v kateri so navedeni vsi podatki, potrebni za dobavo. 












MOP-Z1ZB 4 Z1ZB-Z1RB 10 1 4 
MOP-Z2ZB 25 Z1ZB-GOUJON-NELSON 10 1 20 
Z1ZB-Z1RB 3 Z1ZB-MDB 10 1 25 
Z1ZB-KRC4 10 Z2ZB-Z2RB 10 1 5 
Z1ZB-SPA1 10 SKUPAJ     60 m 







    MDB-Z1ZB 4 2,5 25 
Z2ZB-Z2RB 3 MDB-Z2ZB 4 2,5 5 
Z2RB-D1RB 10 MDB-A1RB 4 2,5 30 
D1RB-C1RB 5 MDB-ABB ROD. 4 2,5 25 
SKUPAJ 90 m SKUPAJ     90 m 




5  Varnost 
Upoštevanje varnostnih zahtev je imelo pri načrtovanju robotske celice velik 
pomen. Čeprav učna robotska celica ne bo uporabljena za proizvodnjo, je zelo 
pomembno, da dosega vse varnostne predpise in standarde. Robotski manipulatorji v 
njej se namreč lahko gibljejo tudi v avtomatskem načinu, kar predstavlja ob 
morebitnem neupoštevanju varnostnih pravil veliko nevarnost za človeka in ostalo 
opremo. 
 
Slika 5.1:  Tipka za zaustavitev v sili 
Zaradi teh razlogov imamo v učni celici vgrajen varnostni sistem SIS (Safety 
Improvement System), ki preprečuje oziroma zmanjšuje varnostna tveganja. Na sliki 
5.1 je vidna ena izmed tipk za zaustavitev v sili. Srce vsakega modernega 
varnostnega sistema je varnostni krmilnik. V našem primeru gre za ţe prej opisani 
SIEMENS 319-F, ki je primeren za vgradnjo v varnostne sisteme do nivoja SIL 3 po 
standardu IEC 61508. Ta standard predstavlja osnovo za funkcionalno varnost 
električne opreme in je uvedel kvantitativni pristop za izračun ravni varnostne 
integritete nekega procesa ali SIL. 
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Prednost varnostnega krmilnika je, da lahko izvaja varnostni in navaden program 
hkrati in zato ne potrebujemo dodatne enote za krmiljenje varnostnega sistema. V 
primerjavi z navadnim krmilnikom ima manjšo verjetnost odpovedi in posledično 
večjo razpoloţljivost. Razpoloţljivost varnostnih sistemov merimo v odstotkih in 
nam pove zmoţnost izvedbe zahtevane varnostne funkcije v kateremkoli trenutku. 
Ker krmilnik dosega nivo SIL 3, je ta številka med 99,90 % in 99,99 %. To 
doseţemo z dodatnimi redundančnimi sklopi v krmilniku. Njegova notranja 
diagnostika je zmoţna zaznati in pravilno odreagirati na več kot 99 % napak. Če 
vseeno pride do odpovedi delovanja, se ta zgodi na predviden in varen način [7]. 
Varnostni krmilniki prav tako spremljajo stanje na vhodno/izhodnih enotah. Zaznajo 
lahko odprte sponke ali kratek stik in tako odkrijejo ter varno odreagirajo na napako 
določenega modula. 
5.1  Varnostne zanke 
V robotski celici uporabljamo v vsaki coni tri varnostne zanke. Vsaka 
predstavlja različen nivo varnosti. Izpad ene izmed varnostnih zank v prvi coni ne 
vpliva na varnostne zanke druge cone in obratno. 
 
Zanka izklopa v sili »AU« 
Ta zanka predstavlja najvišji nivo varnosti in je pogojena z vsemi napravami za 
zaustavitev v sili. Ob njeni prekinitvi se izklopi 24 V krmilna napetost in dovod moči 
celotnega območja. Prekineta se tudi varnostni zanki ES in ZF ter dovod zraka. 
 
Zanka delovanja »ES« 
Zanka predstavlja varnost intervencije v coni. Pogojena je z zanko izklopa v sili AU, 
pravilnim delovanjem oţičenja in izbirnim stikalom na varnostnih vratih. Ob 
prekinitvi te zanke se izklopi 24 V krmilna napetost in dovod moči celotnega 
območja. ES zanka je potrebna za premik robotov v ročnem načinu in za izvedbo ne-
nevarnih ročnih gibov (npr. premik pnevmatskih pilotov). 
 
Zanka zaprtja cone »ZF« 
Zanka predstavlja varnost delovanja nevarnih premikov in premik robotov v 
avtomatskem načinu. Pogojena je z zankama AU in ES ter s pravilno zaprto 
varnostno ključavnico. Ob prekinitvi te zanke se izklopi 24 V krmilna napetost ter 
dovod moči za nevarne gibe in avtomatsko delovanje robotov v coni. 
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5.2  Dvojni kanal 
 
Z vezavo v dvojni kanala (slika 5.2) doseţemo večjo zanesljivost tipk za 
zaustavitev v sili in ostalih varnostnih tipal. Z dodatnim kanalom skoraj izničimo 
moţnost, da slaba fizična povezava med samo tipko in varnostno vhodno kartico 
preprečuje uspešen pritisk. S konfiguracijo kanalov v arhitekturo 1oo2 (One out of 
Two), prikazano na sliki 5.3, doseţemo, da pride do uspešnega pritiska tipke, tudi če 
signal pride do vhodne kartice samo po enem kanalu. Diagnostika vhodne kartice nas 
v primeru zaznane napake na katerem izmed vhodov tudi predčasno obvesti. 
 
 
Slika 5.2:  Prikaz vezave tipke za zaustavitev v sili 
 
 
Slika 5.3:  Konfiguracija obeh kanalov 
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5.3  Varnostna ograja in ključavnica 
 
Varnostna ograja je eden izmed preprostejših, vendar zelo zanesljivih 
varnostnih ukrepov. Preprečuje fizični vstop v nevarno območje med avtomatskim 
načinom delovanja robotov (slika 5.4). Seveda ţelimo ob ročnih premikih ali 
intervencija tudi varno posegati v celico. Za ta namen smo uporabili varnostno 
ključavnico MGB proizvajalca EUCHNER, ki smo jo montirali na oboja vrata za 
vstop v celico (v coni 1 in coni 2). Ključavnica  EUCHNER MGB je varnostni 
modul, ki je priklopljen na PROFINET mreţo. 
 
 
Slika 5.4:  Varnostna ograja okoli obeh con robotske celice 
 
Slika 5.5:  Varnostna ključavnica EUCHNER MGB  
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Pravilno zaprta vrata in zaklenjena ključavnica na sliki 5.5 sta potrebna za 
vklop varnostne zanke ZF, ki je eden od pogojev za delovanje robotov v 
avtomatskem načinu. Ker je zaklep magnetno kodiran, vrat ne moremo navidezno 
zapreti s tujim predmetom ali drugo kljuko. Če posameznik posega v celico, se je 
dolţan zavarovati z namestitvijo svoje osebne ključavnice, katera onemogoči zaprtje 
kljuke. 
 
5.4  PROFIsafe 
PROFIsafe je varnostni komunikacijski protokol in deluje kot dodatni nivo na 
standardnem PROFINET protokolu. Primeren je za vgradnjo v varnostne sisteme do 
nivoja SIL 3 po standardu IEC 61508. Z uporabo tega protokola zmanjšamo 
verjetnost napak pri prenosu podatkov med varnostnim krmilnikom in varnostno 
napravo na raven, ki je zahtevana ali boljšo. PROFIsafe ne vpliva na delovanje 
standardne mreţe, prav tako nastavitve na tej mreţi niso pomembne za pravilno 
delovanje PROFIsafe. Ta princip delovanja imenujemo »Black Channel« in je 
prikazan na sliki slika 5.6. 
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Njegova prednost je v tem, da za prenos informacij ne potrebujemo dodatnega 
oţičenja in se tako varnostni podatki, kot tudi navadni podatki, prenašajo preko 
standardne PROFINET mreţe. Prav tako lahko na en razširitveni modul (npr. 
ET200s ) priklopimo tako navadne kot tudi varnostne vhodno/izhodne kartice (slika 
5.7). Slednje prepoznamo po rumeni barvi in širši obliki. 
 
 
Slika 5.7:  ET200s razširitveni modul s priključenimi I/O karticami 
5.5  Varnostna konfiguracija in program 
Vsak varnostni modul zahteva za delovanje pravilno nastavljena DIP stikala, ki 
se nahajajo na njem. Njihov poloţaj se mora ujemati z varnostnim parametrom, ki ga 
lahko vidimo in spreminjamo v strojni konfiguraciji (HW Config). Primer nastavitve 
DIP stikal je viden na sliki 5.8 Nastavimo lahko tudi ţeljeni «F-monitoring time«, ki 
predstavlja najdaljši čas odziva nekega varnostnega modula. Če je ta čas preseţen, 
pade modul v napako. 
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Slika 5.8:  Nastavitev DIP stikal na varnostnem modulu 
V primeru napačno nastavljenih stikal ali druge napake na varnostnem modulu, 
dobimo iz modula izhodni signal QBAD, ki je uporabljen v varnostnem programu. 
 
Varnostni parametri, program in pošiljanje samega programa v krmilnik, so 
zaklenjeni z geslom (slika 5.9). S tem preprečimo, da bi osebe brez pravic dostopa 
spreminjale varnostni program. Spremembe tega so namreč lahko nevarne za ljudi in 
opremo [8]. 
 
Slika 5.9:  Zahtevano geslo pri pošiljanju programa v PLK 
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Varnostni program je razdeljen v dva funkcijska bloka, ki predstavljata dve 
coni in sta neodvisna. Funkcijska bloka sta enake strukture, vsebujeta samo različne 
spremenljivke. 
 
Če kateri izmed varnostnih modulov preneha pravilno delovati, dobimo na 
njegovem izhodu informacijo o QBAD napaki. Te informacije v varnostnem 
programu tudi preverjamo, kot je prikazano na sliki 5.10. QBAD napaka na 
varnostnem modulu ima isti učinek, kot pritisk na tipko za zaustavitev v sili.  
 
 
Slika 5.10:  Informacija o napaki QBAD 
 
Na sliki 5.11 vidimo pridobivanje informacije o pravilnem delovanju 
varnostnega oţičenja. To informacijo izgubimo v primeru napake pri preverjanju 
ozemljitve, QBAD napake na varnostnem modulu, napake na eni izmed varnostnih 
zank ali napake na sistemu komprimiranega zraka. Pogoj v rdečem označuje, da ne 
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Slika 5.11:  Informacija o pravilnem delovanju varnostnega oţičenja 
 
Na sliki 5.12 imamo blok, ki upravlja z varnostno zanko zaustavitve v sili AU 
v prvi coni. Na levi strani imamo njegove vhode in na desni strani izhode. Glavni 
vhodi v ta blok so vse tipke za zaustavitev v sili, generalna informacija o pravilnem 
delovanju varnostnega oţičenja in nadzorni signal kontaktorja, ki to zanko 
vklaplja/izklaplja. Izhod iz bloka je krmilni signal tega kontaktorja, informacija o 
delovanja AU zanke in informacija o morebitni napaki. 
 
 
Slika 5.12:  Nadzor varnostne zanke AU 








6  Programska oprema 
V tem poglavju bom predstavil programsko opremo, ki smo jo uporabili za 
programiranje krmilnika in opisal strukturo in vsebino samega program, ki je naloţen 
na krmilniku. 
6.1  SIMATIC Manager step 7 v5.5 
Programsko orodje za programiranje in konfiguracijo krmilnika Siemens serije 
S7-300 je Simatic Manager step 7. Za programiranje glavnega programa je 
uporabljen lestvični diagram (LAD), ki omogoča dobro preglednost programa in 
laţje iskanje ter odpravljanje morebitnih napak. Programsko orodje sicer podpira tudi 
ostale standardne jezike za programiranje PLK (FBD, STL, SCL). 
 
6.1.1  Konfiguracija strojne opreme  
Pred začetkom pisanja samega programa krmilnika je potrebno pravilno 
konfigurirati strojno opremo [9]. To storimo s pomočjo orodja »HW Config«, ki se 
nahaja znotraj programa Simatic Manager step 7 in omogoča naslednje: 
 
- konfiguracijo strojne opreme, ki jo imamo povezano v PROFINET mreţi, 
- prenos konfiguracije na PLK, 
- dodelitev imen in IP naslovov posameznih PROFINET modulov, 
- diagnostiko napak. 
V obstoječi knjiţnici elementov smo za vsak povezan modul našli pravilno 
GSD datoteko in jo vnesli v projekt. Ta datoteka ima zapisane karakteristike danega 
modula in omogoča pravilno nastavitev in konfiguracijo modula. Vsakemu modulu 
je potrebno nastaviti ime, številko modula in IP naslov (slika 6.1). 
 
 




Slika 6.1:  Dodelitev imena in IP naslova v strojni konfiguraciji 
Pomembno je, da sestavimo model mreţe, takšne kot jo imamo v fizični obliki. 
Razširitvene module ET200s je potrebno konfigurirati s pravilnim zaporedjem 
vhodno/izhodnih in napajalnih kartic. Po končani konfiguraciji pritisnemo tipko Save 
and Compile (1.) in konfiguracijo pošljemo v PLK s pritiskom na tipko Download to 
CPU (2.) (vidno na sliki 6.2). 
 
 
Slika 6.2:  Konfiguracija strojne opreme v učni celici 
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6.2  Step 7 Program 
Program za krmiljenje robotske celice je zelo obseţen, zato bom predstavil 
samo njegovo strukturo in opisal nekatere glavne funkcije za krmiljenje robotov. Pri 
pisanju programa smo upoštevali S-CUBE standarda. Varnostni program je posebej 
opisan v poglavju varnost. 
 
6.2.1  Glavna arhitektura programa in njegovi gradniki 
Organizacijski blok (OB1) 
 
V teoriji bi lahko v tem bloku napisali celoten program (Linearno 
programiranje). To je priporočljivo samo pri pisanju preprostih in kratkih programov. 
Ker je program za delovanje šolske robotske celice dolg in kompleksen, bi bila 
preglednost programa pri takem načinu programiranja zelo slaba. OB1 je zato 
uporabljen za glavno organizacijo programa (slika 6.3). Iz njega kličemo dve funkciji 
FC, ki vsaka predstavlja svojo cono. Znotraj teh funkcij pa imamo funkcijske bloke 
FB, ki vsak predstavlja neko podceloto (npr. robot, miza za varjenje ...). Takšna 
struktura programiranja omogoča dobro preglednost programa. 
 
Slika 6.3:  Shema okvirne arhitekture programa 
  




Funkcija je logični blok, ki nima dodeljenega spomina. V njej lahko 
uporabljamo samo začasne spremenljivke, katerih vrednosti izgubimo, ko se funkcija 
zaključi. Funkcije so v našem programu uporabljene predvsem za klice funkcijskih 
blokov posamezne cone. Primer uporabe funkcije je viden na sliki 6.4. 
 
 
Slika 6.4:  Klici funkcijskih blokov cone iz funkcije 
 
Funkcijski blok (FB) 
 
Funkcijski bloki so logični bloki, ki imajo dodeljen spomin. Ob generiranju 
novega funkcijskega bloka se avtomatsko generira tudi instančni podatkovni blok 
(IDB), ki je vezan na svoj funkcijski blok. V tem instančnem DB se zapisujejo in 
hranijo vrednosti statičnih spremenljivk, ki so uporabljene v FB. 
 
Funkcijski bloki so uporabljeni za pisanje programa posameznih podsklopov 
robotske celice. Iz njih lahko kličemo tudi druge FB-je, ki so v naprej pripravljeni, da 
izvajajo določene kompleksne funkcije. Na sliki 6.5 vidimo nekaj vrstic programa iz 
FB za krmiljenje robota B1. V zgornjem delu slike so vidne tudi nekatere statične 
spremenljivke, ki pripadajo temu FB.  
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Slika 6.5:  FB za krmiljenje robota B1 
Podatkovni blok (DB) 
 
V primerjavi z logičnimi bloki, ki sem jih opisal prej, podatkovni bloki (slika 
6.6) ne vsebujejo STEP 7 programskih ukazov. DB so namenjeni samo shranjevanju 
podatkov. Poznamo dva tipa: 
 
- instančni podatkovni blok (je vezan na posamezen FB in vsebuje njegove 
statične spremenljivke), 
- skupni podatkovni blok (vsebuje spremenljivke, ki jih lahko prosto 
definiramo in so dostopne vsem drugim blokom). 
 
Slika 6.6:  Primer skupnega podatkovnega blok 
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6.2.2  Krmiljenje robotov 
Za glavno komunikacijo med roboti in krmilnikom so uporabljeni ţe 
pripravljeni funkcijski bloki, ki so poimenovani po svojem robotu. Ker so vsi roboti 
v učni celici različni, se rahlo razlikujejo tudi njihovi funkcijski bloki, ki pa ohranjajo 
isto funkcionalnost. Na sliki 6.7 je prikazan blok za krmiljenje robota FANUC        
R-2000iB z imenom C1RB.  
 
 
Slika 6.7:  FB za krmiljenje robota C1 
Leva stran bloka predstavlja njegove vhode. Informacija o delovanju 
varnostnih zank je skupaj z informacijami o delovanju cone uporabljena za 
vklop/izklop moči motorjev manipulatorja. Glede na kodo procesa, se robot v 
avtomatskem načinu delovanja postavi v ţeljeni program in izvede pravilno 
trajektorijo. Med ostalimi vhodi v blok je tudi dovoljenje za premik in PROFINET 
informacije. Izhodi iz bloka se nahajajo na njegovi desni strani. Na vrhu imamo 
informacijo o avtomatskem ali ročnem načinu delovanja in informacijo o začetnem 
poloţaju. Niţje pa imamo informacije o morebitnih napakah in ustavitvi robota. 
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Roboti komunicirajo s svojo delovno pripravo z uporabo ukazov (orders) in 
dogodkov (events). Primer uporabe je viden na sliki 6.8, kjer sta vidna dva ukaza. 
Ukaza A1OR1 in A1OR2 postavlja robot in jih pošilja delovni pripravi. A1OR1 se 
aktivira, ko končamo z varjenjem na pripravi A0, A1OR2 pa je aktiviran takrat, ko 
robot ni v območju delovne priprave A0. 
 
Slika 6.8:  Primer uporabe ukaza 
 Dogodki so spomini, ki jih robot ali delovna priprava čakata, da se aktivirajo. 
Primer dogodka je dovoljenje za začetek varjenja robota A1 prikazan na sliki 6.9. 
Dovoljenje dobimo s strani delovne priprave A0 na kateri se izvaja varjenje. Dogodki 
in ukazi so uporabljeni za varno upravljanje z robotskimi manipulatorji in delovnimi 
pripravami v avtomatskem načinu. Z njimi preprečimo, da bi robot začel varjenje 
preden sta varilna kosa dobro vpeta v pripravi. 
 
Slika 6.9:  Primer uporabe dogodka 






7  Uporaba učne celice 
Učna celica se v podjetju ţe uspešno uporablja za svoj namen. Ţe po prvih 
dneh delovanja se je izkazala za dobro naloţbo v varno delo zaposlenih v 
proizvodnji. 
7.1  Izobraţevanja 
 
Največ izobraţevanj poteka na področju robotike in točkovnega varjenja, 
katerih se udeleţujejo predvsem upravljalci robotiziranih linij in vzdrţevalci. Na sliki 
7.1 vidimo osnoven potek takšnega izobraţevanja. 
 
Slika 7.1:  Potek izobraţevanja za delo z robotom 
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Izobraţevanja se začnejo v bliţnji učilnici, kjer se udeleţenci naučijo osnov robotike, 
robotskih manipulatorjev in uporabe konzol za upravljanje z njimi. Med osnove 
spadajo spoznavanje osi manipulatorja, uporaba različnih koordinatnih sistemov, 
uporaba različnih točk v trajektoriji in delo s točkovnimi varilnimi kleščami. Vso 
teorijo udeleţenci tekom izobraţevanja preizkusijo tudi na samih robotskih 
manipulatorjih v učni robotski celici (slika 7.2). 
 
Slika 7.2:  Izobraţevanje FANUC 
7.2  Primer aplikacije 
Med izobraţevanjem lahko udeleţenci izdelajo tudi preprosto testno aplikacijo, 
s katero potem preizkusijo delovanje robota v avtomatskem načinu delovanja.  
 
Slika 7.3:  Poloţaj zahtevanih varilnih točk 
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Cilj aplikacije je simulacija varjenja karoserije na posebej izdelanih testnih 
kosih pločevine. Na delovno pripravo ročno vloţimo spodnji in zgornji kos 
pločevine, zapustimo celico in pravilno zapremo varnostna vrata. Ob pritisku tipke za 
začetek cikla se delovna priprava zapre in vpne vloţene kose. Robotski manipulator 
se potem pribliţa delovni pripravi in izvede šest varilnih točk, katerih predviden 
poloţaj je viden na sliki 7.3. Po zaključku trajektorije se manipulator vrne v začetni 
poloţaj, delovna priprava se odpre in cikel je zaključen. 
 
Vsak udeleţenec izdela svojo trajektorijo, ki jo pri testu poveţemo s 
programom krmilnika s pravilno kodo procesa. Vsako trajektorijo pred delovanjem v 
avtomatskem načinu tudi ročno stestiramo in odpravimo napake, ki bi lahko 
povzročile trk robota in delovne priprave. 
 
7.2.1  Opis programa v krmilniku 
Pisanje programa v krmilniku ni v učnem načrtu, zato smo ga v naprej 
pripravili. Poenostavljena shema poteka programa je vidna na sliki 7.4.  
 
Cikel začnemo s pritiskom na tipko »Cycle Start«, ki se nahaja na MOP-u in na 
varnostni ključavnici. Za začetek cikla morajo biti izpolnjeni tudi vsi varnostni 
pogoji. Najprej z induktivnim senzorjem preverimo ali je kos prisoten na delovni 
pripravi in ali je pravilno vloţen. V primeru, da kosa na pripravi ni ali pa je napačno 
vloţen, se cikel zaključi. Ob pravilni prisotnosti kosa pošljemo krmilni signal 
pnevmatskemu ventilu, ki zapre vpenjala. Z detektorji končnih poloţajev vpenjal 
najprej preverimo ali je bil kos dobro vpet. Šele potem dobi robot dovoljenje za delo 
in prične z izvajanjem trajektorije za varjenje. Po končani trajektoriji dobimo od 
robota informacijo o končanem delu. Delovna priprava dobi krmilni signal za odprtje 
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Slika 7.4:  Potek testnega programa 
 
7.2.2  Opis robotske trajektorije 
Robotski cikel se vedno začne v začetni poziciji. Informacija o doseţeni 
začetni poziciji je namreč eden izmed pogojev, da robot C1 dobi kodo procesa in 
tako vstopi v zahtevano trajektorijo. Najprej vzpostavimo začetno stanje z 
resetiranjem ukaza 1, ki daje krmilniku informacijo o končanem varjenju. Potem 
čakamo na dogodek 1, ki daje informacijo robotu C1 o dovoljenju za delo na pripravi 
C0. Pred premikom v prvo točko resetiramo tudi ukaz 2, ki daje informacijo o 
prisotnosti manipulatorja C1 v območju delovne priprave C0. Sledijo linearni 
premiki manipulatorja in šest varilnih točk. Po zadnji varilni točki postavimo ukaz 1 
in po vrnitvi v začetno pozicijo tudi ukaz 2. Trajektorija se s tem zaključi. Program in 
komentarji ukazov so vidni na sliki 7.5 













8  Zaključek 
 
 
Na projektu nove učne robotske celice, ki sem ga v tej diplomski nalogi opisal, 
sem delal med opravljanjem obvezne strokovne prakse in študentskim delom. Ker na 
tem področju nisem imel veliko izkušenj, sem pri delu veliko sodeloval z mentorjem 
v podjetju in ostalimi sodelavci iz oddelka za avtomatiko in robotiko. Z njihovo 
pomočjo sem zasnoval izgled in funkcionalnost celice, narisal električni načrt, izdelal 
strojno konfiguracijo, napisal program krmilnika in izdelal testno aplikacijo. 
Sodeloval sem tudi pri postavitvi elementov in nadziral električno vezavo celice. 
Projekt je zaradi dolgih dobavnih rokov za določene elemente potekal dlje, kot smo 
pričakovali. Veliko dela je bilo pri odpravljanju napak ob prvem poskusu zagona 
celice. Največ teţav je bilo s strojno konfiguracijo PROFINET mreţe in varnostnimi 
nastavitvami. Na robotu ABB v prvi coni so bile teţave z napačno vezavo, zato je 
bila prva cona dlje časa nedelujoča. Roboti so zaradi napak v programu krmilnika 
najprej delovali samo v ročnem načinu, kar smo nazadnje tudi popravili.  
 
Učno robotsko celico se da v prihodnosti še izboljšati. Podjetje ţe načrtuje 
vgradnjo dodatne opreme (nanos mase, lokatorji, menjava robotskih orodij), ki bo še 
izboljšala njeno funkcionalnost in povečala moţnost dodatnih izobraţevanj. Spoznal 
sem, da je pri obseţnem projektu, kot je nova robotska celica, potrebno veliko 
planiranja, znanja in dela ter dobrega sodelovanja različnih sluţb znotraj podjetja. 
Presenetil me je predvsem poudarek na varnosti, saj se pri vsakem koraku 
načrtovanja prav temu posveti največ pozornosti. Med sodelovanjem pri projektu 
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